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No. Notasi Keterangan Satuan 
1 A Luas Penampang mm2 
2 F Beban yang diberikan saat pengujian N 
3 Lo Panjang awal mm 
4 ΔL Panjang selisih mm 
5 n Putaran motor RPM 
6 z Modulus section mm2 
7 S Tegangan lentur pada daerah patah N/cm2 
8 to 
Waktu yang dibutuhkan dalam satu 
siklus 
detik 
9 σa Tegangan tarik N/cm2 










I.  PENDAHULUAN 
A.  Latar Belakang 
Proses pembentukan aluminium dapat dilakukan dengan berbagai cara , 
salah satunya dengan menggunakan metode pengecoran atau cetakan. Untuk 
membuat coran harus dilakukan proses-proses seperti : pencairan logam, membuat 
cetakan , menuang dan membersihkan coran. Untuk cetakan biasanya di buat 
dengan memadatkan pasir alam atau pasir buatan yang mengandung tanah 
lempung. Cetakan pasir mudah dibuat dan tidak mahal asal menggunakan pasir 
yang cocok. 
Aluminium murni memiliki sifat mampu cor yang baik dan sifat mekanik 
yang jelek. Oleh karena itu dipergunakan paduan aluminium sebagai bahan baku 
pengecoran, karena sifat-sifat mekanisnya akan diperbaiki dengan menambahkan 
unsur-unsur lain seperti tembaga, silium, mangan, magnesium dan sebagianya. 
Selain itu aluminium merupakan unsur nomor tiga terbanyak di alam yang 
diperkirakan sekitar 8 %, dalam urutan produksi menempati urutan ketiga setelah 
besi dan baja. Hal ini karena aluminium memiliki sifat fisik dan sifat mekanik 
yang dapat diperbaiki, bahan baku yang mudah didapat, dan teknik produksi yang 
tinggi. 
Paduan aluminium merupakan material utama yang saat ini digunakan 
dibanyak industri. Aluminium dipilih karena memiliki sifat ringan dan 
kekuatannya dapat dibentuk dengan cara dipadu dengan unsur lain. Permasalahan 
yang dihadapi adalah pemilihan jenis unsur apa yang akan dipadu dengan 
  
 
aluminium untuk mendapatkan karakteristik material yang dibutuhkan. Unsur 
paduan yang ditambahkan dan perlakuan panas (heat treatment) yang diberikan 
pada aluminium selama pemrosesan sangat mempengaruhi sifat paduan 
aluminium yang dihasilkan. 
Awalnya paduan aluminium dikembangkan dengan tujuan mendapatkan 
material yang kuat dan ringan. Namun, seiring dengan berkembangnya kebutuhan 
berbagai macam industri seperti industri pesawat udara komersial yang 
embutuhkan material dengan ukuran yang  besar, material yang dibutuhkan tidak 
hanya kuat dan ringan saja. Dewasa ini paduan aluminium dikembangkan untuk 
mendapatkan material yang kuat, ringan, usia pakai yang lama, biaya produksi 
rendah, toleransi kegagalan tinggi, dan tahanan korosi yang baik. 
Pada tugas akhir ini, penulis mengangkat kasus pada material yang 
menggunakan paduan alumunium tembaga, seperti material komponen mesin 
yaitu beberapa jenis roda gigi, alat-alat yang bekerja pada temperature tinggi 
misalnya pada piston dan silider head motor bakar. Yang mana menguji 
kekuatannya dengan memadukan material alumunium dan tembaga, untuk 
mendapatkan sifat mekanik yang baik tentunya. Sehingga akan didapatkan 
material dengan kekuatan yang baik. 
Dari uraian diatas, maka penulis tertarik untuk mengadakan penelitian 
sebagai tugas akhir dengan judul : Analisis Sifat Mekanik Penambahan Unsur 




B.  Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini, penulis memberikan batasan masalah sebagai 
berikut: 
1. Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah alumunium berbentuk 
batangan. 
2. Cu (tembaga) yang merupakan paduan alumunium yang digunakan untuk 
pengujian sifat mekanik. 
3.  Pengujian yang dilakukan adalah uji tarik, uji kekerasan, uji fatik dan 
metalografi 
4. Masing masing pengujian disiapkan 5 spesimen dengan persentase 
paduan 0 %, 2%, 4%, 6% dan 8% 
5. Benda uji di amplas dengan grid sebelum diuji fatik 
6. Melakukan pengujian fatik dengan pembebanan 50 N dan dengan putaran 
1200 rpm 
7. 15 benda uji untuk uji tarik, 5 benda kerja untuk uji kekerasan dan 5 
benda uji untuk uji fatik 
 
C.   Tujuan Penelitian 
1. Untuk menganalisa pengaruh penambahan persentase tembaga terhadap 
kekuatan tarik, kekuatan kekerasan dan kekuatan kelalahan pada 
alumunium paduan tembaga. 
2. Untuk mengetahui hubungan antara kekuatan tarik, kekerasan dan 
kelelahan pada alumunium paduan tembaga. 
  
 
3. Menganalisa karakteristik perpatahan untuk bahan alumunium murni dan 
alumunium paduan tembaga. 
4. Mengetahui struktur mikro dari aluminium paduan tembaga. 
 
D.   Manfaat Penelitian 
1. Bagi mahasiswa 
Secara khusus memberikan gambaran kepada mahasiswa sejauh mana 
pengaruh kekuatan material bahan paduan pada alumunium murni, 
khususnya dengan paduan tembaga. 
2. Bagi akademik 
a. Sebagai referensi untuk perkembangan dan penelitian selanjutnya 
dilingkup jurusan teknik mesin. 
b. Merupakan pustaka tambahan untuk menunjang proses perkuliahan.  
 
3. Bagi industri 
a. Menjadi bahan pertimbangan, untuk diperhatikan dalam proses 
produksi, sehingga bisa memperoleh hasil coran alumunium yang jauh 
lebih baik. 
b. Sebagai bahan informasi untuk mengetahui pengaruh meningkatnya 






II.   TEORI DASAR 
A.   Aluminium 
Aluminium adalah logam berwarna putih keperakan yang lunak.  
 
Gambar 1: Aluminium, dipotong setelah dicetak dari tanur tanpa perlakuan fisik                                       
Sumber : http://www.scribd.com/doc/25300537/Makalah-Aluminium 
 
Aluminium adalah logam yang paling banyak terdapat di kerak bumi, dan 
unsur ketiga terbanyak setelah oksigen dan silikon. Aluminium terdapat di kerak 
bumi sebanyak kira-kira 8,07% hingga 8 ,23% dari seluruh massa padat dari kerak 
bumi, dengan produksi tahunan dunia sekitar 30 juta ton pertahun dalam bentuk 
bauksit dan bebatuan lain. Sulit menemukan aluminium murni di alam karena 
aluminium merupakan logam reaktif. (http://www.scribd.com/doc/25300537/ 
Makalah - Aluminium, 2010) 
Aluminium tahan terhadap korosi karena fenomena pasivasi. Pasivasi 
adalah pembentukan lapisan pelindung akibat reaksi logam terhadap komponen 
udara sehingga lapisan tersebut melindungi lapisan dalam logam dari korosi.  
  
 
Selama 50 tahun terakhir, aluminium telah menjadi logam yang luas 
penggunaannya setelah baja. Perkembangan ini didasarkan pada sifat-sifatnya 
yang ringan, tahan korosi, kekuatan dan ductility yang cukup baik (aluminium 
paduan), mudah diproduksi dan cukup ekonomis (aluminium daur ulang). Yang 
paling terkenal adalah penggunaan aluminium sebagai bahan pembuat pesawat 
terbang, yang memanfaatkan sifat ringan dan kuatnya. 
Aluminium murni adalah logam yang lunak, tahan lama, ringan, dan dapat 
ditempa dengan penampilan luar bervariasi antara keperakan hingga abu-abu, 
tergantung kekasaran permukaannya. Kekuatan tensil aluminium murni adalah 
90 MPa, sedangkan aluminium paduan memiliki kekuatan tensil berkisar 200-
600 MPa. Aluminium memiliki berat sekitar satu pertiga baja, mudah ditekuk, 
diperlakukan dengan mesin, dicor, ditarik (drawing), dan diekstrusi.  
Resistansi terhadap korosi terjadi akibat fenomena pasivasi, yaitu 
terbentuknya lapisan aluminium oksida ketika aluminium terpapar dengan udara 
bebas. Lapisan aluminium oksida ini mencegah terjadinya oksidasi lebih jauh. 
Aluminium paduan dengan tembaga kurang tahan terhadap korosi akibat reaksi 
galvanik dengan paduan tembaga. Aluminium juga merupakan konduktor panas 
dan elektrik yang baik. Jika dibandingkan dengan massanya, aluminium memiliki 
keunggulan dibandingkan dengan tembaga, yang saat ini merupakan logam 
konduktor panas dan listrik yang cukup baik, namun cukup berat. 
Aluminium murni 100% tidak memiliki kandungan unsur apapun selain 
aluminium itu sendiri, namun aluminium murni yang dijual di pasaran tidak 
  
 
pernah mengandung 100% aluminium, melainkan selalu ada pengotor yang 
terkandung di dalamnya. Pengotor yang mungkin berada di dalam aluminium 
murni biasanya adalah gelembung gas di dalam yang masuk akibat proses 
peleburan dan pendinginan/pengecoran yang tidak sempurna, material cetakan 
akibat kualitas cetakan yang tidak baik, atau pengotor lainnya akibat kualitas 
bahan baku yang tidak baik (misalnya pada proses daur ulang aluminium). 
Umumnya, aluminium murni yang dijual di pasaran adalah aluminium murni 
99%, misalnya aluminium foil. 
Pada aluminium paduan, kandungan unsur yang berada di dalamnya dapat 
bervariasi tergantung jenis paduannya. Pada paduan 7075, yang merupakan 
bahan baku pembuatan pesawat terbang, memiliki kandungan sebesar 5,5% Zn, 
2,5% Mg, 1,5% Cu, dan 0,3% Cr. Aluminium 2014, yang umum digunakan 
dalam penempaan, memiliki kandungan 4,5% Cu, 0,8% Si, 0,8% Mn, dan 1,5% 
Mg. Aluminium 5086 yang umum digunakan sebagai bahan pembuat badan 
kapal pesiar, memiliki kandungan 4,5% Mg, 0,7% Mn, 0,4% Si, 0,25% Cr, 
0,25% Zn, dan 0,1% Cu.  
 
1. Kandungan Atom/Unsur dan Ikatan 
Aluminium disimbolkan dengan Al, dengan nomor atom 13 dalam tabel 
periodik unsur. Bauksit, bahan baku aluminium memiliki kandungan aluminium 
dalam julah yang bervariasi, namun pada umumnya di atas 40% dalam berat. 
  
 
Senyawa aluminium yang terdapat di bauksit diantaranya Al2O3, Al(OH)3, γ-
AlO(OH), dan α-AlO(OH). 
 
Gambar 2: Bauksit, sepanjang 4 cm dan ditambang di , Amerika Serikat             
Sumber : www.geology.com 
 
Isotop aluminium yang terdapat di alam adalah isotop 27Al, dengan 
persentase sebesar 99,9%. Isotop 26Al juga terdapat di alam meski dalam jumlah 
yang sangat kecil. Isotop 26Al merupakan radioaktif dengan waktu paruh sebesar 
720000 tahun. Isotop aluminium yang sudah ditemui saat ini adalah aluminium 
dengan berat atom relatif antara 23 hingga 30, dengan isotop 27Al merupakan 
isotop yang paling stabil.  
Difusi atom di tentukan oleh macam atom, tetapi pada umumnya sangat 
lambat pada temperature biasa dengan pencelupan dingin kekosongan atom tetap 
ada, jadi dengan berjalannya waktu struktur atom bisa berubah, yang 
menghasilkan perubahan sifat-sifatnya. Perubahan sifat-sifat dengan berjalannya 
waktu pada umumnya di namakan penuaan. Apabila proses itu berjalan pada 
temperature kamar di namakan penuaan ilmiah, sedangkan apabila proses itu 
terjadi pada temperatur lebih tinggi dinamakn penuaan buatan. 
  
 
2. Bentuk Struktur Mikro 
 
Gambar 3. Struktur mikro alumina, bahan baku aluminium.                         
Sumber : http://www.scribd.com/doc/25300537/Makalah-Aluminium 
 
 
Gambar 4. Struktur mikro dari aluminium murni.       
Sumber : http://www.scribd.com/doc/25300537/Makalah-Aluminium 
 
 
Gambar 5. Struktur mikro dari  paduan aluminium-silikon. Gambar (a) 
merupakan paduan Al-Si tanpa perlakuan khusus. (b) merupakan 
paduan Al-Si dengan perlakuan termal.  (c) adalah paduan Al-Si 
dengan perlakuan termal dan penempaan. Perhatikan bahwa semakin 
ke kanan, struktur mikro semakin baik.                                                                                    





Gambar 6.Struktur mikro Al-Si-Mg tanpa perlakuan termal.                     
Sumber : http://www.scribd.com/doc/25300537/Makalah-Aluminium 
 
 
Gambar 7. Struktur mikro dari paduan  Al-Si-Mg setelah perlakuan termal.                  





Gambar 8. Struktur mikro dari Al-Cu.               
Sumber : http://www.scribd.com/doc/25300537/Makalah-Aluminium 
 
 
B.  Klasifikasi dan Penggolongan 
1. Aluminium Murni 
Aluminium 99% tanpa tambahan logam paduan apapun dan dicetak dalam 
keadaan biasa, hanya memiliki kekuatan tensil sebesar 90 MPa, terlalu lunak 
untuk penggunaan yang luas sehingga seringkali aluminium dipadukan dengan 






2. Aluminium Paduan 
Elemen paduan yang umum digunakan pada aluminium adalah silikon, 
magnesium, tembaga, seng, mangan, dan juga lithium sebelum tahun 1970.  
Secara umum, penambahan logam paduan hingga konsentrasi tertentu 
akan meningkatkan kekuatan tensil dan kekerasan, serta menurunkan titik lebur. 
Jika melebihi konsentrasi tersebut, umumnya titik lebur akan naik disertai 
meningkatnya kerapuhan akibat terbentuknya senyawa, kristal, atau granula 
dalam logam.  
Namun, kekuatan bahan paduan aluminium tidak hanya bergantung pada 
konsentrasi logam paduannya saja, tetapi juga bagaimana proses perlakuannya 
hingga aluminium siap digunakan, apakah dengan penempaan, perlakuan panas, 
penyimpanan, dan sebagainya.  
Kelemahan aluminium paduan adalah pada ketahanannya terhadap lelah 
(fatigue). Aluminium paduan tidak memiliki batas lelah yang dapat diperkirakan 
seperti baja, yang berarti failure akibat fatigue dapat muncul dengan tiba-tiba 
bahkan pada beban siklik yang kecil.  
3. Paduan Aluminium-Tembaga 
Paduan aluminium – tembaga adalah paduan aluminium yang mengandung 
tembaga 4,5 %, memiliki sifat – sifat mekanik dan mampu mesin yang baik 
sedangkan mampu cornya agak jelek. Paduan aluminium tembaga – silisium 
dibuat dengan menambah 4 – 5 % silisium pada paduan aluminium tembaga 
  
 
untuk memperbaiki sifat mampu cornya. Paduan ini dipakai untuk bagian – 
bagian motor mobil, meteran, dan rangkah utama dari katup. 
 




Paduan aluminium-tembaga juga menghasilkan sifat yang keras dan kuat, 
namun rapuh.  
 
C. Sifat-Sifat Teknis Bahan 
1. Sifat Fisik Aluminium 
Tabel 1. Sifat fisik alumunium 
Nama, Simbol, dan Nomor Aluminium, Al, 13 
Sifat  Fisik 
Wujud Padat 
Massa jenis 2,70 gram/cm3 
  
 
Massa jenis pada wujud cair 2,375 gram/cm3 
Titik lebur 933,47 K, 660,32 oC, 1220,58 oF 
Titik didih 2792 K, 2519 oC, 4566 oF 
Kalor jenis (25 oC) 24,2 J/mol K 
Resistansi listrik (20 oC) 28.2 nΩ m 
Konduktivitas termal (300 K) 237 W/m K 
Pemuaian termal (25 oC) 23.1 µm/m K 
Modulus Young 70 Gpa 
Modulus geser 26 Gpa 
Poisson ratio 0,35 
Kekerasan skala Mohs 2,75 
Kekerasan skala Vickers 167 Mpa 
Kekerasan skala Brinnel 245 Mpa 







2.  Sifat Mekanik Aluminium 
Sifat teknik bahan aluminium murni dan aluminium paduan dipengaruhi 
oleh konsentrasi bahan dan perlakuan yang diberikan terhadap bahan tersebut. 
Aluminium terkenal sebagai bahan yang tahan terhadap korosi. Hal ini disebabkan 
oleh fenomena pasivasi, yaitu proses pembentukan lapisan aluminium oksida di 
permukaan logam aluminium segera setelah logam terpapar oleh udara bebas. 
Lapisan aluminium oksida ini mencegah terjadinya oksidasi lebih jauh. Namun, 
pasivasi dapat terjadi lebih lambat jika dipadukan dengan logam yang bersifat 
lebih katodik, karena dapat mencegah oksidasi aluminium.  
 
3. Kekuatan tarik 
Kekuatan tensil adalah besar tegangan yang didapatkan ketika dilakukan 
pengujian tensil. Kekuatan tensil ditunjukkan oleh nilai tertinggi dari tegangan 
pada kurva tegangan-regangan hasil pengujian, dan biasanya terjadi ketika 
terjadinya necking. Kekuatan tensil bukanlah ukuran kekuatan yang sebenarnya 
dapat terjadi di lapangan, namun dapat dijadikan sebagai suatu acuan terhadap 
kekuatan bahan.  
 Kekuatan tensil pada aluminium murni pada berbagai perlakuan  umumnya 
sangat rendah, yaitu sekitar 90 MPa, sehingga untuk penggunaan yang 
memerlukan kekuatan tensil yang tinggi, aluminium perlu dipadukan. Dengan 
dipadukan dengan logam lain, ditambah dengan berbagai perlakuan termal, 
  
 
aluminium paduan akan memiliki kekuatan tensil hingga 580 MPa (paduan 
7075).  
4.    Kekerasan 
  Kekerasan gabungan dari berbagai sifat yang terdapat dalam suatu bahan 
yang mencegah terjadinya suatu deformasi terhadap bahan tersebut ketika 
diaplikasikan suatu gaya. Kekerasan suatu bahan dipengaruhi oleh elastisitas, 
plastisitas, viskoelastisitas, kekuatan tensil, ductility, dan sebagainya. Kekerasan 
dapat diuji dan diukur dengan berbagai metode. Yang paling umum adalah 
metode Brinnel, Vickers, Mohs, dan Rockwell.  
  Kekerasan bahan aluminium murni sangatlah kecil, yaitu sekitar 65 skala 
Brinnel, sehingga dengan sedikit gaya saja dapat mengubah bentuk logam. Untuk 
kebutuhan aplikasi yang membutuhkan kekerasan, aluminium perlu dipadukan 
dengan logam lain dan/atau diberi perlakuan termal atau fisik. Aluminium dengan 
4,4% Cu dan diperlakukan quenching, lalu disimpan pada temperatur tinggi dapat 
memiliki tingkat kekerasan Brinnel sebesar 135.  
5. Ductility 
Ductility didefinisikan sebagai sifat mekanis dari suatu bahan untuk 
menerangkan seberapa jauh bahan dapat diubah bentuknya secara plastis tanpa 
terjadinya retakan. Dalam suatu pengujian tensil, ductility ditunjukkan dengan 
bentuk neckingnya; material dengan ductility yang tinggi akan mengalami necking 
yang sangat sempit, sedangkan bahan yang memiliki ductility rendah, hampir 
tidak mengalami necking. Sedangkan dalam hasil pengujian tensil, ductility diukur 
  
 
dengan skala yang disebut elongasi. Elongasi adalah seberapa besar pertambahan 
panjang suatu bahan ketika dilakukan uji kekuatan tensil. Elongasi ditulis dalam 
persentase pertambahan panjang per panjang awal bahan yang diujikan.  
Aluminium murni memiliki ductility yang tinggi. Aluminium paduan 
memiliki ductility yang bervariasi, tergantung konsentrasi paduannya, namun pada 
umumnya memiliki ductility yang lebih rendah dari pada aluminium murni, 
karena ductility berbanding terbalik dengan kekuatan tensil, serta hampir semua 
aluminum paduan memiliki kekuatan tensil yang lebih tinggi dari pada aluminium 
murni.  
 
D.  Contoh Aplikasi 
Aluminium adalah logam non-besi yang paling banyak digunakan di seluruh 
dunia. Produksi global dunia pada tahun 2005 mencapai 31,9 juta ton, melebihi 
produksi semua logam non-besi lainnya (Hetherington et al, 2007).  
Aluminium memiliki rasio kekuatan terhadap massa yang paling tinggi, 
sehingga banyak digunakan sebagai bahan pembuat pesawat dan roket. 
Aluminium juga dapat menjadi reflektor yang baik; lapisan aluminium murni 
dapat memantulkan 92% cahaya .  
Aluminium murni, saat ini jarang digunakan karena terlalu lunak. 




Paduan aluminium-magnesium umumnya digunakan sebagai bahan pembuat 
badan kapal. Paduan lainnya akan mudah mengalami korosi ketika berhadapan 
dengan larutan alkali seperti air laut.  
Paduan aluminium-tembaga-lithium digunakan sebagai bahan pembuat tangki 
bahan bakar pada pesawat ulang-alik milik NASA.  
Uang logam juga terbuat dari aluminium yang diperkeras. Hingga saat ini, 
sulit dicari apa bahan paduan uang pembuat uang logam berwarna putih 
keperakan ini, kemungkinan dirahasiakan untuk mencegah pemalsuan uang 
logam.  
Velg mobil juga menggunakan bahan aluminium yang dipadu dengan 
magnesium, silicon, atau keduanya, dan dibuat dengan cara ekstrusi atau dicor.  
Beberapa jenis roda gigi menggunakan paduan Al-Cu. Penggunaan paduan Cu 
untuk mendapatkan tingkat kekerasan yang cukup dan memperpanjang usia benda 
akibat fatigue.  
E.  Standarisasi dan Kodifikasi 
Pengkodean aluminium tempa berdasarkan International Alloy 
Designation System adalah sebagai berikut:  
1. Seri 1xxx merupakan aluminium murni dengan kandungan minimun 
99,00% aluminium berdasarkan beratnya.  
2. Seri 2xxx adalah paduan dengan tembaga. Terdiri dari paduan bernomor 
2010 hingga 2029. 
  
 
3. Seri 3xxx adalah paduan dengan mangan. Terdiri dari paduan bernomor 
3003 hingga 3009.  
4. Seri 4xxx adalah paduan dengan silikon. Terdiri dari paduan bernomor 
4030 hingga 4039 
5. Seri 5xxx adalah paduan dengan magnesium. Terdiri dari paduan dengan 
nomor 5050 hingga 5086.  
6. Seri 6xxx adalah paduan dengan silikon dan magnesium. Terdiri dari 
paduan dengan nomor 6061 hingga 6069 
7. Seri 7xxx adalah paduan dengan seng. Terdiri dari paduan dengan nomor 
7070 hingga 7079. 
8. Seri 8xxx adalah paduan dengan lithium.  
Perlu diperhatikan bahwa pengkodean aluminium untuk keperluan 
penempaan seperti di ats tidak berdasarkan pada komposisi paduannya, tetapi 
berdasarkan pada sistem pengkodean terdahulu, yaitu sistem Alcoa yang 
menggunakan urutan 1 sampai 79 dengan akhiran S, sehingga dua digit di 
belakang setiap kode pada pengkodean di atas diberi angka sesuai urutan 
Alcoa terdahulu. Pengecualian ada pada paduan magnesium dan lithium.  
Pengkodean untuk aluminium cor berdasarkan Aluminium Association adalah 
sebagai berikut:  
a. Seri 1xx.x adalah aluminium dengan kandungan minimal 99% 
aluminium 
b. Seri 2xx.x adalah paduan dengan tembaga 
  
 
c. Seri 3xx.x adalah paduan dengan silikon, tembaga, dan/atau 
magnesium  
d. Seri 4xx.x adalah paduan dengan silikon 
e. Seri 5xx.x adalah paduan dengan magnesium 
f. Seri 7xx.x adalah paduan dengan seng 
g. Seri 8xx.x adalah paduan dengan lithium 
Perlu diperhatikan bahwa pada digit kedua dan ketiga menunjukkan persentase 
aluminiumnya, sedangkan digit terakhir setelah titik adalah keterangan apakah 
aluminium dicor setelah dilakukan pelelehan pada produk aslinya, atau dicor 
segera setelah aluminium cair dengan paduan tertentu. Ditulis hanya dengan 
dua angka, yaitu 1 atau 0.  
Klasifikasi aluminium pada Standar Nasional Indonesia tidak berdasarkan 
pada konsentrasi paduan maupun perlakuannya. Klasifikasi aluminium paduan 
pada Standar Nasional Indonesia didasarkan pada aplikasi aluminium tersebut. 
Berikut ini adalah contoh penomoran aluminium pada Standar Nasional 
Indonesia:  
1. 03-2583-1989 aluminium lembaran bergelombang untuk atap dan 
dinding 
2. 07-0417-1989 ekstrusi aluminium paduan 
3. 03-0573-1989 jendela aluminium paduan 
4. 07-0603-1989 aluminium ekstrusi untuk arsitektur 
5. 07-0733-1989 ingot aluminium primer 
  
 
6. 07-0734-1989 aluminium ekstrusi untuk arsitektur, terlapis bahan 
anodisasi 
7. 07-0828-1989 ingot aluminium sekunder 
8. 07-0829-1989 ingot aluminium paduan untuk cor 
9. 07-0851-1989 plat dan lembaran aluminium 
10. 07-0957-1989 aluminium foil dan paduannya 
11. 04-1061-1989 kawat aluminium untuk penghantar listrik 
 
Terdapat 84 produk aluminium yang terdaftar dalam Sistem Informasi 
Standar Nasional Indonesia, berupa aluminium murni dan paduannya, 
senyawa aluminium, bahkan petunjuk teknis pembuatan aluminium dan 
aplikasinya juga merupakan produk terdaftar di SNI.  
 
F.  Sifat Mekanik 
1. Kekerasan 
Kekerasan adalah ketahanan material  terhadap deformasi plastik yang 
diakibatkan tekanan atau goresan dari benda lain. Pengujian kekerasan dilakukan 
dengan menekan  sebuah indentor ke permukaan benda uji. Ukuran hasil 
penekanan dikonversikan ke angka kekerasan. Beberapa metode uji kekerasan 




a. Pengujian kekerasan Rockwell 
Indentor terbuat dari baja yang diperkeras berbentuk bola dan selain itu 
ada juga yang berbentuk kerucut intan lihat gambar. Indentor bola mempunyai 
ukuran diameter masing-masing 1,588, 3,175, 6,350 dan 12,70 mm. Sedangkan 





a                                                 b 




Angka kekerasan Rockwell disimbolkan dengan HR. Penulisan angka 
kekerasan dan simbol skala di contohkan sebagai berikut, 80 HRB melambangkan 
angka kekerasan 80 pada skala B. Tabel  menampilkan simbol skala, ukuran bola 











Penyimpangan pada pengujian ini  muncul bila spesimen uji terlalu tipis 
atau indentor terlalu dekat dengan tepi spesimen. Ketebalan spesimen paling tidak 
10 kali dari kedalan injak indentor dan jarak antar tempat penekanan paling tidak 
3 kali dari diameter injak indentor. Kekasaran permukaan spesimen uji sangat 
menentukan  keakuratan hasil pengujian.    
 
b. Pengujian kekerasan Brinnel 
Pengujian kekerasan Brinell menggunakan penumbuk (penetrator) yang 
terbuat dari bola baja yang diperkeras (atau tungsten carbide). Diameter bola 
adalah 10 mm, lihat gambar  dan beban standar antara 500 dan 3000 kg dengan 
peningkatan beban 500 kg. Selama pembebanan, beban ditahan 10 sampai 30 
detik. Pemilihan beban tergantung dari kekerasan material, semakin keras material 
maka beban yang diterapkan juga semakin besar. 
  
 
    
 
 
Gambar 10. Bentuk indentor Brinell                                                                   
Sumber : http://blog.unsri.ac.id/amir/material-teknik/pengujian-kekerasan-
material/mrdetail/6808/ 
    
                                     HB = ଶ୔
஠ୈ(ୈିඥୈమష ౚమ 
 HB = Angka kekerasan Brinell 
P    = Beban 
 
Angka kekerasan brinell disimbolkan dengan HB. Ketebalan maksimum  
spesimen sama dengan indentor, sedangkan jarak antar penjejakan sama dengan 
pengujian rockwell. Pengujian ini juga memerlukan permukaan yang datar dan 
halus. 
 
c.       Pengujian kekerasan Knoop dan Vickers 
  Kedua jenis pengujian ini menggunakan indentor intan yang cukup kecil 
dan mempunyai bentuk geometri berbentuk piramid seperti ditunjukkan pada 
gambar dibawah ini. Beban yang dikenakan juga jauh lebih kecil dibanding 
dengan pengujian rockwell dan brinel yaitu antara 1 sampai 1000 gram. Hasil 








Gambar 11.  Bentuk indentor Vickers                                                                              
Sumber : http://blog.unsri.ac.id/amir/material-teknik/pengujian-kekerasan-           
material/mrdetail/6808/ 
 
                 HV= 1,854 P/d2 
HV = Angka kekerasan Vickers 
P    = Beban 
 





Gambar 12. Bentuk indentor Knoop                                                             




2. Kekuatan Tarik 
Uji tarik mungkin adalah cara pengujian bahan yang paling mendasar. 
Pengujian ini sangat sederhana, tidak mahal dan sudah mengalami standarisasi di 
seluruh dunia, misalnya di Amerika dengan ASTM E8 dan Jepang dengan JIS 
  
 
2241. Dengan menarik suatu bahan kita akan segera mengetahui bagaimana bahan 
tersebut bereaksi terhadap tenaga tarikan dan mengetahui sejauh mana material itu 
bertambah panjang. Alat eksperimen untuk uji tarik ini harus memiliki 
cengkeraman (grip) yang kuat dan kekakuan yang tinggi (highly stiff) 
Banyak hal yang dapat kita pelajari dari hasil uji tarik. Bila kita terus menarik 
suatu bahan (dalam hal ini suatu logam) sampai putus, kita akan mendapatkan 
profil tarikan yang lengkap yang berupa kurva seperti digambarkan pada Gbr.13. 
Kurva ini  menunjukkan hubungan antara gaya tarikan dengan perubahan panjang. 









Proses pengujian tarik mempunyai tujuan utama untuk mengetahui 
kekuatan tarik bahan uji. Bahan uji adalah bahan yang akan digunakan 
sebagaikonstruksi, agar siap menerima pembebanan dalam bentuk 
tarikan.Pembebanan tarik adalah pembebanan yang diberikan pada benda 
denganmemberikan gaya yang berlawanan pada benda dengan arah 
  
 
menjauh dari titiktengah atau dengan memberikan gaya tarik pada salah 




Gambar 14. Pembebanan tarik 
Sumber : Dieter George E.Djaprie Sriati (2000) 
 
Penarikan gaya terhadap bahan akan mengakibatkan terjadinya 
perubahan bentuk (deformasi) bahan tersebut. Kemungkinan ini akan 
diketahui melalui proses pengujian tarik. Proses terjadinya deformasi pada 
bahan uji adalah proses pergeseran butiran-butiran kristal logam yang 
mengakibatkan melemahnya gaya elektromagnetik setiap atom logam 
hingga terlepasnya ikatan tersebut oleh penarikan gaya maksimum. 
Penyusunan butiran kristal logam yang diakibatkan oleh adanya 
penambahan volume ruang gerak dari setiap butiran dan ikatan atom yang 
masih memiliki gaya elektromagnetik, secara otomatis bisa 
memperpanjang bahan tersebut.  
Hasil yang diperoleh dari proses pengujian tarik adalah grafik 
tegangan regangan, parameter kekuatan dan keliatan material pengujian 
dalam prosen perpanjangan, kontraksi atau reduksi penampang patah, dan 




Tegangan dapat diperoleh dengan membagi beban dengan luas 






σ = Tegangan nominal (kg/mm2) 
P = Gaya tarik aksial (kg) 





Gambar 15. Diagram tegangan dan regangan (a. Bahan tidak 
ulet, tidak ada deformasi plastis, contoh: besi cor, b. Bahan ulet 
dengan titik luluh, misalnya pada baja carbón rendah, c. Bahan 
ulet tanpa titk luluh yang jelas, misalnya aluminium, d. Kurva 
tegangan sesungguhnya regangan-tegangan nominal) 
Sumber : George J Dieter(2000) 
 
Keterangan : 
σp : kekuatan patah  
εf : regangan sebelum patah 
σu : kekuatan tarik  
x : titik patah 
σy : kekuatan luluh  
YP : titik luluh 
 
3. Fatik 
Patah  lelah (fatique) disebabkan oleh pembebanan bolak balik (berfluktuasi) 
secara berulang dalam waktu atau siklus tertentu. Hampir 90% kerusakan 
  
 
komponen struktur disebabkan oleh patah lelah, seperti poros yang berputar, 
tangki yang mengalami tekanan yang berubah ubah atau sayap pesawat terbang 
selama penerbangan juga mengalami pembebanan yang berosilasi sehingga 
sangat beresiko terhadap fatik dan masih banyak lagi contoh akibat fatik. 
Kerusakan komponen tersebut salah satunya disebabkan oleh siklus tegangan 
yang dialami. Seperti pada gambar terlihat contoh fluktuasi tegangan yang terjadi 
akibat pembebanan bolak balik. 
 
Gambar 16. Diagram contoh siklus tegangan                            
Sumber : Dieter George E.Djaprie Sriati (1989) 
 
  
Kegagalan akibat fatik terjadi bila tegangan yang bekerja melebihi fatigue 
limit dari bahan yang digunakan. Fatigue Limit (fatigue strength, endurance 
strength) dari bahan dapat ditentukan dengan uji fatik. Metodanya adalah dengan 
uji statik atau uji dinamik. Untuk uji statik yaitu menggunakan uji fatik dengan 
parameter beban yang berfluktuasi sampai spesimen mengalami patah lelah. 
Pengujian dilakukan berulang ulang dengan beban yang bervariasi sehingga 
didapatkan batas tegangan alternating dimana bahan tidak mengalami fatik. Dan 
tegangan tersebut dinamakan fatigue limit. Untuk metoda uji dinamik dilakukan 
dengan mengkombinasi putaran (momen puntir) dengan pembebanan radial (tegak 
  
 
lurus terhadap spesimen). Ilustrasi metoda uji fatik seperti pada gambar 17. Dari 
pengujian akan didapatkan data beban patah versus siklus patah, sehingga dan 
diplotkan menjadi grafik S-N (tegangan-siklus) 
 
Gambar 17.  (a) Uji Statik, (b) Uji Dinamik 
Sumber :Hertzberg Richard W (1989) 
 
Fatigue limit merupakan sifat (properti) mekanik dari bahan, maka untuk bahan 
yang sering dipakai untuk komponen struktur sudah mempunyai harga fatigue 
limit yang didapati dari hasil pengujian. Untuk bahan logam (baja) kurva S-N 
nyaseperti padagambar 18 dan 19 
 
Gambar 18. Kurva S-N untuk bahan logam (baja) 





Gambar 19. Kurva S-N untuk bahan non logam 
Sumber : Hertzberg Richard W (1989) 
 
Data yang digunakan untuk mengetahui patah lelah pada sebuah komponen salah 
satunya adalah data bahan kurva S-N  (kurva beban terhadap siklus) tersebut yang 
didalamnya dapat diperoleh harga fatigue limit atau fatigue strength dan failure 
setelah pembebanan. 
 Hubungan fatigue limit dengan kekerasan dan fatigue limit dengan kondisi 
permukaan bahan. Fatigue limit berhubungan dengan kekerasan sehingga dengan 
mengetahui kekerasan bahan (HRc), harga fatigue limit dapat ditentukan. Pada 




Gambar 20. Fatigue limit sebagai fungsi kekerasan (HRc) 
Sumber : Hertzberg Richard W (1989) 
 
 Sedangkan untuk logam dengan beberapa kondisi permukaan, hubungan 
antara tegangan ultimate (Su) dengan fatigue limit (Sf) dapat dilihat pada gambar 
20 sebagai contoh pengaruh kualitas permukaan bahan dapat dilihat di gambar 21, 
untuk bahan logam bahwa fatigue limit sangat dipengaruhi oleh kualitas 
permukaan logam itu sendiri dimana : 
1. Permukaan yang halus harga fatigue limitnya tinggi 
2. Permukaan yangterkorosi harga fatigue limitnya rendah sekali 




Gambar 21. Efek kondisi permukaan dengan fatigue limit beberapa baja paduan 
Sumber : Hertzberg Richard W (1989) 
 
Hubungan tegangan rata-rata (ߪm )dengan umur komponen, tegangan rata-
rata yang (ߪm )bekerja sangat berpengaruh terhadap umur komponen. Hal ini 
dapat dilihat dari diagram Goodman, Soderberg dan Gerber pada gambar 22 yang 
menghubungkan antara tegangan rata-rata (ߪm)dan tegangan alternating dengan 
umur fatigue sebuah komponen 
 
Gambar 21. Goodman, Soderberg dan Gerber 




III. METODOLOGI PENELITIAN 
 
A.  Waktu dan tempat  
      Penelitian ini  telah dilaksanakan pada bulan Desember 2010 – 
Februari 2011 di Laboratorium Pengecoran Logam Universitas 
Hasanuddin Makassar. 
 
B.  Metode Pengambilan Data 
      Metode yang dilakukan dalam penelitian ini adalah: 
1. Studi lapangan yaitu dengan mengambil data secara langsung terhadap 
objek yang akan diamati sesuai di lapangan .Dicatat langsung pada lokasi 
penelitian guna mendapatkan data-data yang dibutuhkan. 
2. Studi pustaka dilakukan dengan membaca atau mengutip literatur yang 
relevan yang  relevan atau berkaitan dengan masalah yang akan dibahas 
baik dari segi teori   mencakup dari segi formal perhitungan,sehingga 
dapat membuat penyelesaian tugas akhir ini. 
3. Kajian literatur terhadap teori-teori yang mendasari permasalahan yang 









C. Alat dan Bahan 
a. Alumunium 1100 dalam bentuk batangan    
b. Tembaga dalam bentuk serbuk  
c. Tungku  
d. Minyak tanah  
e. Pola  
f. Ladel  
g. Pasir cetak  
 
D.  Prosedur Penelitian 
Adapun tahap penelitian yang akan saya lakukan dalam rangka 
mengumpulkan data hingga penyelesaian masalah dalam penelitian ini 
adalah sebagai berikut: 
1.   Proses pengecoran  
a. Mempersiapkan bahan seperti Alumunium  dan tembaga. 
b. Alumunium batangan dan tembaga serbuk dimasukkan kedalam 
tungku  
c. Tungku dinyalakan, posisi penyemprotan panas dari bagian atas 
bahan  
d. Setelah alumunium dan tembaga mulai meleleh maka diaduk 
menggunakan pengaduk dari baja  
  
 
e. Setelah keduanya tercampur, dengan menggunakan ladel logam cair 
diangkat dan dituang kedalam cetakan  
f. Setelah cetakan mengeras lalu dikeluarkan dari pasir cetak  
g. Cetakan yang dibuat adalah 15 untuk benda kerja uji tarik, 5 untuk 
benda kerja kekerasan dan 5 untuk benda kerja fatik  
h. membuat spesimen uji kekerasan sebanyak 5 buah dengan 
persentase campuran tembaga 0%, 2%, 4% , 6% dan 8% 
i. membuat spesimen uji fatik sebanyak 5 buah dengan persentase 
campuran tembaga 0%, 2%, 4% , 6% dan 8% 
 
2.  Pengujian dan Pengambilan Data 
a. Pengujian tarik 
1.  Menandai daerah Lo pada benda kerja sepanjang 100mm 
2. Mesin uji dihidupkan. 
3. Mengatur posisi rahang atas agar spesimen dalam skala nol dengan 
cara menggerakkan tuas penggerak rahang atas  
4. Mengatur posisi rahang bawah sesuai dengan panjang spesimen 
dengan menekan tombol pengatur rahang bawah  
5. Menyesuaikan bentuk pencekam dengan dimensi spesimen  




7. Memposisikan kedua jarum analog gaya pada skala nol dengan 
memutar tuas masing masing dan laju penarikan diatur pada posisi 
nol  
8. Melakukan penarikan yang sesuai dan mencatat besarnya beban 
pada setiap pertambahan panjang spesimen 1 mm  
9. Setelah spesimen patah, laju penarikan dikembalikan ke posisi nol 
dan spesimen dilepaskan dari pencekam 
10. Mengukur besarnya perubahan panjang benda kerja (Li)  
 
b. Pengujian kekerasan  
Pada pengujian kekerasan ini metode yang dipilih adalah 
metode pengujian Rockwell sebab metode pengujian ini lebih 
akurat, dimana tingkat kekerasan dapat langsung terbaca pada alat 
ukur, tingkat kekerasan dengan indentor bola baja 1/16 inch pada 
pembebanan 150 kg. Adapun pengujian kekerasan dengan langkah-
langkah sebagai berikut : 
1. menempatkan spesimen pada landasan uji  
2. memutar kanan handel atas pengatur landasan hingga spesimen 
menyentuh indentor  
3. memutar terus handel atas pengatur landasan dan memperhatikan 
jarum pada indikator menyentuh angka 0 
4. Melakukan penekanan atau penetrasi ke benda kerja  




c. Pengujian fatik 
1. Spesimen dijepit pada kepala pembagi atau ragum 
2. Kecepatan putaran motor diatir pada posisi nol 
3. Besarnya beban yang diberikan adalah 50 N 
4. Mesin pada saklar utama diaktifkan 
5. Kecepatan motor diatur pada 1200 RPM 
6. Dilakukan pengukuran berapa waktu yang diperlukan sampai 
specimen patah 
7. Mesin dimatikan 
8. Langkah 1 – 7 diulangi dengan variasi persentase tembaga lain 
 
d. Pengujian metalografi  
 Permukaan spesimen yang akan di uji metalografi terlebih dahulu 
dihaluskan dengan ampelas, mulai dari ukuran yang kasar hingga halus, 
kemudian setelah halus permukaan tersebut di bersihkan dengan cairan 
kimia agar betul betul bersih, setelah itu spesimen diletakkan pada alat 







E. Gambar Instalasi 
             
Gambar 22. Tungku                                                                                                         








Gambar 23. Pasir Cetakan                                                                          




Gambar 24. Tensile Test                                                                
        Sumber : Foto scan (2010)  
 
 
Gambar 25. Hardness Test      












7. Penahan beban 
8. Newton meter 
Gambar 26. Skema instalasi Penelitian kelelahan 
        
  
 
F. Spesimen  
 
1. Uji Kelelahan                                                                                                                                                     
 
2. Uji Kekeran 
 
 
3. Uji Tarik  
 
 
     
  
 
                                  









    














Penambahan tembaga dengan variasi 0%,2%, 4%,  6%, 8% 
Pengujian Tarik Pengujian Metalografi Pengujian Kekerasan 
Proses Pengecoran 





F. Jadwal Kegiatan 
 
No Kegiatan                      Tahun 2010 - 2011 
11 12 1 2 3 4 5 6 
1 Pencarian Judul         
2 Pencarian Referensi         
3 Pembuatan Proposal 
Judul 
        
4 Penelitian dan 
Pengolahan Data 
        
5 Evaluasi dan Hasil         
6 Seminar Hasil         
7 Perbaikan         







IV. PENGOLAHAN DATA 
 
A. Pengolahan Data Hasil Pengujian Tarik. 
Perhitungan tegangan maksimum dan regangan maksimum alumunium 
paduan tembaga 4% dengan beban 50kN 
Luas penampang; A = W x T (mm2) 
 =  20 (mm) x 6 (mm) 
 = 120 (mm2)  
                    Dimana,  W  : Lebar penampang melintang (mm)      
Tegangan tarik maksimum; m  = A
F  (N/mm2) 
= 12520 / 120 
=  104.33  N/mm2 
  Dimana,  F : Beban yang diperoleh pada saat pengujian. 
Regangan tarik;   = 
oL
L  ,                               ;    Lo = 100 mm 
  = 3.77 / 100 











B. Pengolahan data hasil pengujian kekerasan 
spesimen/kekerasan 0% 2% 4% 6% 8% 
uji I 43 48 63 62 57 
uji II 42 48 67 63 56 
uji III 45 47 66 65 52 
 
 
C. Pengolahan data hasil pengujian kelelahan  
1. Jumlah Siklus 
Jumlah siklus = n x t 
Dimana :      n : putaran motor (rpm) 
                      t : waktu ( menit) 
 
2. Jumlah siklus/detik 
Jumlah siklus/detik  =  ௡
଺଴
 
Dimana :        n : putraran motor (rpm) 
 
3. Luas penampang takikan 
 A =  π x r2  
                  = 3.14  x (0.5)2 




4. Modulud section (z) 
 z  = గ
ସ
 x r2 
           = ଷ.ଵସ
ସ
 x (0.5)2 
           = 0.195 cm2 
 
5. Tegangan lentur pada daerah patah (S) 
 S = ௐ
௓
 ( l – x ) 
Dimana :  
w : beban (N) 
z : modulus section (cm3) 
l : panjang spesimen 
x : panjang patah 
 
6. Waktu yang dibutuhkan dalam satu siklus (detik) 




7. Tegangan tarik (σa) 




 dimana : 
 W : beban (N) 




8. Tegangan tekan (σr) 




Contoh Perhitungan : 
Pada 4% tembaga,Grit 500, putaran 1200 dengan beban 50N , dimana : 
t = waktu patah spesimen = 266 menit 
z = modulus section (cm3) = 0.098 cm3 
A = luas penampang takikan (cm2) = 0.785 cm2 
X = panjang patah (cm) = 10.2 cm 
1. Jumlah siklus 
Jumlah siklus = n x t 
                                 = 1200 x 266 
 = 319200 
2. Jumlah siklus/detik 
Jumlah siklus / detik = n/60 
 = 1200/60 
 = 20 siklus / detik 
3. Tegangan lentur pada daerah patah (S) 
 S = ௐ
௓
 (l – x) 
    = ହ଴
଴.଴ଽ଼ (21.5 – 10.2) 





4. Waktu yang dibutuhkan dalam satu siklus (detik) 
 t0 = 
௧ ( ௗ௘௧௜௞)
௝௨௠௟௔௛ ௦௜௞௟௨௦ 
                          = ଺଴
ଵଶ଴଴
 = 0.05 detik 
 
5. Tegangan tarik (σa) 
 σa = 
ௐ
஺  
                      = 
ହ଴
଴.଻଼ହ =  63. 70 N/cm2 
 
6.    Tegangan tekan (σr) 
 σr = −  ௐ஺  
                      = −  ହ଴଴.଻଼ହ = -  63. 70 N/cm2 














V. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Analisa grafik hubungan Tegangan  dan Regangan paduan Al-Cu 
 
 Berikut adalah penjelasan hubungan antara tegangan dan regangan terhadap 
persentase tembaga 
 
Grafik 1.  Hubungan antara tegangan dan regangan paduan Al-Cu 
 




















































 Grafik 1 menunjukkan hubungan antara tegangan proporsional, ultimate 
dan break pada paduan alumunium tembaga mulai dari 0% tembaga, 2% tembaga, 
4% tembaga, 6% tembaga dan 8% tembaga. Tegangan tarik minimum terjadi di 
paduan Al-Cu 8% dimana besarnya tegangan 44.23 N/mm2. Pada grafik juga 
dapat dilihat tegangan maksimum terjadi pada paduan Al-Cu 4% dimana besarnya 
tegangan maksimum 102.31 N/mm2. 
Pada grafik 2 diketahui, penambahan tembaga pada 2% dan 4% membuat 
tegangan pada benda kerja meningkat, sedangkan pada kandungan 6% menurun 
dan menurun drastis pada 8% tembaga. Umumnya paduan aluminium-tembaga 
menghasilkan sifat yang keras dan kuat, namun rapuh.  
 Pada grafik 1 dapat dilihat, jarak antara titik proporsional ke titik 
maksimal (ultimate) pada Alumunium murni ( 0% tembaga ) jaraknya panjang 
atau jauh, berbeda dengan jarak titik proporsional ke titik maksimal alumunium 
yang sudah diberikan tembaga. Namun, dengan menambahkan paduan tembaga, 
kekuatan alumunium akan bertambah tapi hanya sampai di paduan 4% tembaga, 
begitu diberikan 6% tembaga kekuatannya menurun dan menurun drastis di 






B. Analisa grafik hubungan persentase tembaga dan kekerasan paduan 
Al-Cu 
Kekuatan yang meningkat pada tiap penambahan tembaga dan menurun di 
komposisi tertentu akan dijelaskan pada grafik dibawah.  
 
Grafik 3. Hubungan antara persentase tembaga dan kekerasan pada paduan Al-Cu 
 Grafik 3 menunjukkan hubungan antara persentase tembaga dengan 
kekerasan pada paduan Al-Cu. Pada grafik dapat kita lihat kekerasan pada 
material meningkat seiring bertambahnya kandungan tembaga pada alumunium, 
sama halnya pada pengujian tarik, titik maksimalnya ada pada kandungan 4% 
tembaga dan kekerasannya menurun pada kandungan 6% dan 8% tembaga. Pada 
pengujian kekerasan ini,  juga menguji dengan natural aging untuk mengetahui 
apakah kekuatan mekanik dalam hal ini kekerasannya mengalami perubahan. 
Setelah mencoba menguji lagi pada salah satu benda kerja yaitu material Al-Cu 
dengan persentase 4% tembaga, material tersebut  disimpan selama 2 bulan sejak 






















tersebut adalah kekerasan pada material bertambah, awalnya dari 3 kali 
pengambilan data kekerasan Rockwell Al-Cu 4% didapatkan hasil data 63, 67 dan 
66. Setelah dibiarkan selama kurang lebih 2 bulan dalam temperature ruang, 
didapatkan hasil data kekerasan 84, 86 dan 83. Ini membuktikan bahwa kekerasan 
material Al-Cu akan bertambah jika dibiarkan dalam jangka waktu tertentu. 
 
C. Analisa grafik hubungan jumlah siklus dan persentase tembaga 
Penambahan tembaga juga mempengaruhi jumlah siklus pada kekuatan fatik, 
dapat dilihat pada penjabaran berikut.  
 
Grafik 4. Hubungan antara jumlah siklus dan persentase tembaga pada beban 50N 
dan putaran 1200 RPM 
 
Pada grafik 4 dapat  dilihat hubungan antara jumlah siklus dan banyaknya 






















tiap jenis paduan Al-Cu. Besarnya putaran motor yang dilakukan adalah 1200 
RPM, pembebanan sebesar 50N dan semua benda kerja dihaluskan menggunakan 
grid 500 selama 5 menit. Pada kandungan 0% tembaga jumlah siklus yang 
didapatkan sebesar 125880 siklus dan total waktu sampai patah adalah 104,9 
menit. Pada paduan alumunium tembaga dengan persentase 2% tembaga 
didapatkan banyaknya siklus 219840 siklus dan total waktu patahnya adalah 183.2 
menit.  
Kekuatan fatik paduan Al-Cu terus bertambah hingga paduan 4% dimana 
didapatkan jumlah siklus sebanyak 319200 siklus dan 266 menit dibutuhkan 
hingga material patah. Inilah kekuatan fatik maksimal yang didapatkan. Pada 
paduan 6% kekuatan menurun dimana waktu patah didapatkan pada menit 233 
dan siklus yang didapatkan sebanyak 279840 siklus. Begitu pula pada paduan 8% 
yang kembali mengalami penurunan kekuatan. 
Dari pengujian fatik dapat juga kita bandingkan kekuatannya dari sisi 
kekuatan maksimal. Seperti jika kita membandingkan paduan 4% tembaga dan 
8% tembaga. Dengan memberikan beban yang tidak sama melainkan diberikan 
beban berdasarkan kekuatan maksimalnya. Sehingga dapat dilihat perbandingan 
kekuatannya. 
Hubungan yang didapatkan dari ketiga jenis pengujian mekanik adalah, 
semua mengalami peningkatan kekuatan dimulai dari 0%, 2% sampai 4% dan 
kekuatannya menurun pada paduan 6% dan 8%. Paduan aluminium-tembaga juga 
menghasilkan sifat yang keras dan kuat, namun rapuh. Hal ini disebabkan karena 
  
 
paduan Al-Cu yang optimal berada pada paduan 4% Cu, karena apabila melebihi 
atau berada pada sekitar 6% tembaga maka akan dihasilkan material yang rapuh. 
Ini disebabkan karena akan terbentuknya senyawa CuAl2 dalam logam yang 
menjadikan logam menurun kekuatan mekaniknya.  
 




Pada diagram fasa diatas, pada penambahan kandungan tembaga 2% 
hingga 8%  di temperatus sekitar dibawah 5000C  dapat dilihat bahwa adanya fasa 
CuAl2 yang terbentuk. Dapat diketahui bahwa material  dicor dan didinginkan 
perlahan hingga temperature ruang, sehingga berada pada fasa α + CuAl2 
Aluminide Tembaga atau CuAl2 adalah senyawa antara dua unsur 
intermetalik. CuAl2 terbentuk ketika sebuah paduan  seperti AlCu didinginkan 




Gambar 27 . CuAl2 pada slip planes material 
Sumber : http://www.metalbashatorium.com/heat_treating_aluminium.htm 
 
Gambar 27 menunjukkan CuAl2 pada bidang slip material. Gambar disisi 
kiri adalah gambar dimana CuAl2 terkumpul pada satu titik bagian slip planes 
sehingga kekuatan dari material tidak sebanding dengan gambar disisi kanan yang 
menunjukkan senyawa CuAl2 tersebar di tiap daerah slip lines. Yang membuat 
kekuatan mekanik pada material disisi kanan lebih kuat. Gambar 27 menunjukkan 
CuAl2 yang tersebar merata adalah pada penambahan hingga 4% tembaga, dan 
pada gambar yang menunjukkan CuAl2 terkumpul di satu titik adalah pada 
penambahan 6% keatas. 
 
D.  Karakteristik perpatahan material 
 Pada foto dapat dilihat, pada material yang belum ditambahkan tembaga 
atau 0% tembaga, material tampak patah dengan cepat dapat dilihat dengan tidak 
adanya retak yang terjadi atau dengan kata lain material masih agak ulet meskipun 
sudah tidak terlalu ulet lagi karena disebabkan material yang dicor ulang. Berbeda 
dengan material yang telah ditambahkan 2% dan 4% tembaga, material tidak 
  
 
langsung patah sebab kekuatan dan kekerasannya meningkat. Dapat juga dilihat 
pada gambar adanya retak yang agak panjang terjadi pada material. Retak terjadi 
karena material yang sudah bertambah kekerasannya menahan beban yang cukup 
lama. Sedangkan pada paduan 6% dan 8% tembaga diketahui material menjadi 
tambah rapuh. Diketahui dari permukaan yang hampir rata dan retak yang hanya 
kecil atau sangat sedikit terjadi. 
 
1. 0% tembaga 
 
Gambar 28. Karakteristik perpatahan material 0% tembaga 









2. 2% tembaga 
 
Gambar 29. Karakteristik perpatahan material paduan AlCu 2% tembaga 
Sumber : Foto scan (2011) 
 
3. 4% tembaga 
 
Gambar 30. Karakteristik perpatahan material paduan AlCu 4% tembaga 





4. 6% tembaga 
 
Gambar 31. Karakteristik perpatahan material paduan AlCu 6% tembaga 
Sumber : Foto scan (2011) 
 
 
5. 8% tembaga 
 
Gambar 32. Karakteristik perpatahan material paduan AlCu 8% tembaga 




E.  Struktur Mikro 
 Pada foto struktur mikro dapat dilihat pada 0% tembaga tampak hanya 
alumunium dan batas butir. Pada kandungan 2% tembaga tampak tembaga 
menutupi batas butir alumunium, sebab tembaga belum tercampur dengan baik 
dan belum masuk ke batas butir. Pada kandungan 4% tembaga tampak strukturnya 
sudah mulai rapih, sudah terbentuk paduan AlCu, ini terlihat dengan telah 
masuknya tembaga di batas butir. Pada kandungan 6% tembaga penampakannya 
tidak jauh berbeda dengan kandungan 4%, yang membedakan hanyalah adanya 
senyawa CuAl2 yang terbentuk. Sedangkan di paduan 8% tampak tembaga banyak 
yang meluber keluar dari batas butir dan tidak menyatu dengan alumunium, yang 
menyebabkan kekuatan semakin berkurang. 
 Dari foto struktur mikro juga dapat kita lihat perbedaan besar butir pada 
setiap paduan. Pada 0% tenbaga atau alumunium murni tampak besar butirnya 
lebih besar ketimbang dengan paduan 4%. Dimana diketahui semakin kecil besar 
butir maka kekuatan material akan meningkat karena memiliki kuatan ikat yang 
lebih baik. Sedangkan pada paduan 6% dan 8% besar butirnya lebih besar 
ketimbang 4%, inilah juga yang menjadi salah satu penyebab menurunnya 








1. 0% tembaga 
 
Gambar 33. Struktur mikro material Alumunium murni, pembesaran 50x 
dengan cairan etsa 2ml HF, 3ml HCl, 5ml HNO3 dan 190ml air 
Sumber : foto scan (2011) 
 
2. 2% tembaga 
 
Gambar 34. Struktur mikro material paduan AlCu 2% tembaga, , pembesaran 
50x dengan cairan etsa 2ml HF, 3ml HCl, 5ml HNO3 dan 190ml air 




3. 4% tembaga 
 
Gambar 35. Struktur mikro material paduan AlCu 4% tembaga, pembesaran 
50x dengan cairan etsa 2ml HF, 3ml HCl, 5ml HNO3 dan 190ml air 
Sumber : foto scan (2011) 
 
4. 6% tembaga 
 
Gambar 36. Struktur mikro material paduan AlCu 6% tembaga, pembesaran 
50x dengan cairan etsa 2ml HF, 3ml HCl, 5ml HNO3 dan 190ml air 





5. 8% tembaga 
 
Gambar 37. Struktur mikro material paduan AlCu 8% tembaga, pembesaran 
50x dengan cairan etsa 2ml HF, 3ml HCl, 5ml HNO3 dan 190ml air 























Dari analisa hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan, 
maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut :  
1. Penambahan persentase tembaga pada pengujian kekuatan mekanik 
paduan alumunium tembaga dalam hal ini adalah kekuatan tarik, 
kekerasan dan kelelahan dapat kita lihat adalah kekuatan di setiap 
pengujian meningkat hingga batas 4% kandungan tembaga dan menurun 
di kandungan 6% dan 8% tembaga. Penurunan kekuatan ini disebabkan 
adanya senyawa CuAl2 yang terbentuk pada paduan yang lebih dari 4% 
tembaga.  
2. Hubungan antara kekuatan tarik, kekerasan dan kelelahan pada alumunium 
paduan tembaga adalah sama-sama memiliki sifat kekuatan yang 
meningkat setiap penambahan unsure tembaga hingga 4% berat 
alumunium.  
3. Karakteristik perpatahan yang terjadi pada bahan alumunium murni ialah 
tidak adanya retak yang terjadi dikarenakan sifat bahan yang ulet. 
Sedangkan setelah diberikan penambahan unsur tembaga pada 2% dan 4% 
maka kekuatan bertambah dan karakteristik perpatahannya memiliki retak 
yang cukup panjang dan permukaan patahan tidak rata, membuktikan 
bahwa sifat bahan yang bertambah keras, namun pada penambahan unsure 
  
 
6% dan 8% tembaga, yang terjadi retak kecil dan permukaan patahan 
cenderung mengarah ke bentuk yang rata, membuktikan sifat bahan yang 
semakin rapuh. 
4. Struktur mikro dari alumunium paduan tembaga dapat terlihat AlCu benar 
benar terbentuk dengan baik pada paduan 4% tembaga. Pada paduan 2% 
tembaga, tembaga bercampur dengan alumunium tapi belum sempurna, 
dengan kata lain belum masuk ke batas butir. Sedangkan pada paduan 6% 
tembaga,tidak jauh berbeda dengan  struktur mikro 4% tembaga, yang 
membedakan hanyalah adanya senyawa CuAl2 yang terlihat. Dan pada 
paduan 8% tembaga, tampak tembaga meluap keluar dari batas butir dan 
tidak menyatu dengan alumunium. 
 
B. Saran 
1. Perlu dilakukan penelitian lanjut agar diketahui pada batas berapa 
persenkah kekuatan maksimal alumunium paduan tembaga yang 
sesungguhnya. 
2. Keterbatasan alat pengecoran yang membuat susah membuat spesimen 
dalam jumlah yang banyak, ditambah lagi dengan mahalnya harga bahan 
baku. Sebaiknya disiapkan alat-alat yang mendukung proses pengecoran 
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Gambar 38. Proses pembuatan cetakan coran 





Gambar 39. Tembaga yang akan dipadukan dengan alumunium 




Gambar 40. Alumunium murni yang akan dicor dan dipadukan dengan tembaga 






Gambar 41. Benda kerja uji tarik hasil coran 









Gambar 42. Proses peleburan alumunium dan tembaga 





Gambar 43. Proses penuangan coran 






Gambar 44. Hasil coran 








Gambar 45. Alat pengujian fatik 








Gambar 46. Benda kerja pengujian fatik 








Gambar 47. Sensor pengujian fatik 
Sumber : foto scan (2011) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
